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Dobor gazowych silnikow kogeneracyjnych
z wykorzystaniem metod optymalizacji wielokryterialnej

STRESZCZENIE

Gazowe silniki kogeneracyjne znajdujg zastosowanie w uktadach kogeneracyjnych
(CHP — ang. Combined Heat and Power), ktére charakteryzuja si¢ skojarzonym wy-
twarzaniem dwodch rodzajow energii np. elektrycznej i ciepta. Wytwarzanie energii
w skojarzeniu pozwala na oszczednos¢ blisko 37% energii pierwotnej wzgledem
produkcji rozdzielonej. Do zalet uktadow kogeneracyjnych zalicza si¢ dodatkowo
stosunkowo niskie naktady inwestycyjne, ograniczenie emisji substancji szkodliwych
dla srodowiska oraz zmniejszenie strat zwigzanych z przesytaniem energii na duze
odleglosci, poniewaz kogeneracja nalezy do zbioru zrodet rozproszonych. Walory eko-
nomiczne i ekologiczne, a dodatkowo wysoka sprawnos¢ wytwarzania w skojarzeniu
powoduje, ze kogeneracja jest stosowana na zachodzie Europy u takich odbiorcéw jak:
elektrocieplownie, szpitale, obiekty oswiaty, biurowce, hotele, osrodki sportowe, osied-
la mieszkaniowe, oczyszczalnie $ciekow, kopalnie oraz w zaktadach przemystowych
branzy spozywczej i chemicznej. Dobor jednostki skojarzonego wytwarzania energii
jest zadaniem ztozonym z uwagi na wystgpujace zmienne zapotrzebowanie na ciepto
(w szczegdlnoscei w elektrocieptowniach zawodowych). Dodatkowo do podstawowych
parametrow technicznych jednostek CHP decydujacych o wyborze zaliczy¢ mozna
sprawnos¢ zalezng od chwilowej mocy cieplnej i elektrycznej, ktorej wartos¢ rosnie
wyktadniczo wraz ze wzrostem mocy cieplnej i elektrycznej. W pracy przeanalizowano
wplyw kryterium maksymalnego zysku, minimalnej emisji substancji szkodliwych
dla srodowiska oraz prostego czasu zwrotu na doboér jednostki skojarzonego wytwa-
rzania energii przy wykorzystaniu metod SMART i SAW — bedacych narzedziem
optymalizacji wielokryterialne;.

Stowa kluczowe: dobdr, energia, emisja, kogeneracja, paliwo, wytwarzanie.
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Wytwarzanie w skojarzeniu

Kogeneracja (CHP — ang. Combined Heat and Power) to skojarzone wytwarzanie dwoch
rodzajow energii pozwalajace zaoszczedzi¢ blisko 37% energii chemicznej paliwa dostar-
czonej do procesu termodynamicznej zamiany na energi¢ uzyteczng w pordwnaniu
do energetyki konwencjonalnej. Poza oszczgdnoscig paliwa pierwotnego — kogeneracja
charakteryzuje ograniczenie emisji substancji szkodliwych do otoczenia w poréwnaniu
do energetyki konwencjonalnej. Poréwnanie emitowanych substancji w zaleznos$ci od sto-
sowanego paliwa przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Emisja substancji szkodliwych dla srodowiska

dla wybranych paliw

Wielko$¢ emisji (g/GJ)
Emitowana substancja Wegiel Wegiel
R Gaz ziemny
kamienny brunatny
CO, 94 600 101 000 56 100
SO, 765 1361 0.68
NO, 292 183 98.3
Cco 89.1 89.1 14.5
Czastki stale 1203 3254 0.1
Laczna objetosé¢ gazdéw spalinowych (m*/GJ) 360 444 272

Zrodto: Wskazniki emisji zanieczyszczen, KOBIZE, Warszawa 2015, s. 5, https://krajowabaza.
kobize.pl/docs/male kotly, dostep: 2.08.2018 .

Wielkos¢ emisji ma obecnie znaczacy wplyw na koszty wytwarzania, a w konsekwencji
na ceny energii elektrycznej w Polsce, gdzie energetyka opiera si¢ w ponad 70% na weglu.
Z analizy cen uprawnien do emisji w okresie od lipca 2017 do lipca 2018 roku wynika,
ze cena uprawnien do emisji tony dwutlenku wegla wzrosta niemal czterokrotnie z 4,5€
do rekordowej wartosci 17,44€, co przedstawiono na rysunku 1.

Dalszy wzrost ceny uprawnien do emisji wedlug prognoz spowoduje wzrost ceny 1
MWh energii elektrycznej nawet o 20% do 2020 roku. Bioragc pod uwage koniecznosé
modernizacji blisko 50% obecnych mocy wytwdrczych, rosngce zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng i ciepto, aspekt ochrony srodowiska i ceny energii — zasadng staje si¢ dys-
kusja dotyczgca alternatywnych zrddet wytwarzania.
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Ceny uprawnien do emisji CO2
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Rysunek 1. Ceny uprawnien do emisji CO, (€/tona CO,) [2]

Zrodto: Ceny uprawnier do emisji C 0, , Centrum Informacji o Rynku Energii, 2018, https://handel
-emisjami-co2.cire.pl/, dostep: 31.07.2018 r.

Dobor jednostki CHP

Modernizacja istniejacych instalacji wytwarzania ciepta poprzez zabudowe agregatu wymaga
odpowiedniego doboru jednostki CHP, co jest zadaniem zlozonym, poniewaz zalezy gtow-
nie od zapotrzebowania na moc cieplng oraz czasu tego zapotrzebowania. Prognozowane
zapotrzebowanie na energi¢ termiczng zalezy od rodzaju instalacji. W przypadku miejskich
cieplowni zapotrzebowanie na ciepto zmienia si¢ nieliniowo w zaleznosci od temperatury
zewngtrznej — wowczas dobdr jednostki CHP oparty jest na zgromadzonych danych z okresu
dotychczasowej eksploatacji obiektu przy uwzglednieniu planowanej rozbudowy sieci i moz-
liwego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ termiczng. Kolejnym aspektem determinujgcym
dobdr jednostki jest uwzglednienie spadku sprawnosci jednostki CHP wraz ze zmniejszeniem
mocy chwilowej agregatu. Dobdr agregatu dla zakltadow przemystowych opiera si¢ gtow-
nie na planach produkcyjnych i moze by¢ realizowany przy okresleniu jednego z kryteriow
oceny! F={f, ....f}np..
+ maksymalnego zysku w okresie eksploatacji max(Z,, ) [zt],
* minimalnej emisji substancji szkodliwych do otoczenia min(Em ) [Mg],
* minimalnego prostego czasu zwrotu SPB [msc], sposréd wystepujacych wariantow de-
cyzyjnych A= {a’,..., a"}.
Poza prognozowanym zapotrzebowaniem na ciepto g, nalezy rowniez okresli¢ zapotrze-
bowanie na moc elektryczng N, w okresach czasu 7, poniewaz poza oszczednoscig dotych-

1 J. Skolarek, J. Kalina, Optymalizacja doboru mocy rozproszonych zrédel kogeneracyjnych, Zaklad
Termodynamiki i Energetyki Gazowej, Instytut Techniki Cieplnej, Gliwice 2004.
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czas kupowanego paliwa, zysk ze sprzedazy energii elektrycznej oraz zottych certyfikatow
ksztattuje wynik finansowy przedsigwzigcia.

Z uwagi na ztozono$¢ problemu doboru jednostki CHP spetniajacego wyzej wymie-
nione kryteria oceny oraz wystepujace ograniczenia jednostek CHP — stworzono program
doboru jednostki przy wykorzystaniu metod wielokryterialnego wspomagania decyzji.

W celu weryfikacji zasadnosci stosowania uktadéw CHP wykonano obliczenia na przy-
ktadzie zaktadu energetyki cieplnej zaopatrujacego w ciepto odbiorcow komunalno-byto-
wych. W tabeli 2 przedstawiono prognozowane zapotrzebowanie analizowanego obiektu
na moc cieplng ¢, [kW] i elektryczng N, [kW] w okresach 7, [h] w skali jednego roku.

Tabela 2. Prognozowane $rednie wartosci zapotrzebowanej mocy cieplnej 1 elektrycznej
w okresie jednego roku

; 5 4 Ny

' [h] (KW kW]

1 744 18 981,52 198,67
2 672 18 786,76 199,79
3 744 15 407,51 180,80
4 720 12 425,35 167,27
5 744 6 964,68 119,87
6 720 3107,29 69,95
7 744 414595 61,91
8 744 2 849,58 63,03
9 720 4117,38 74,12
10 744 12 994,69 157,72
11 720 14 922,69 184,61
12 744 15 929,37 205,42

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Z powodu nieliniowej charakterystyki zapotrzebowania na moc cieplng oraz roéznicg
mig¢dzy maksymalnym i minimalnym zapotrzebowaniem — dobrana jednostka CHP be¢dzie
pracowata we wspdtpracy z istniejagcym kottem lub bedzie zastgpowana gdy ¢<0,5*N .
Do obliczen przyjeto liczbe wariantow znamionowej mocy cieplnej odpowiadajacej roz-
nicy migdzy maksymalnym a minimalnym zapotrzebowaniem na moc cieplng g, Wraz
ze zmiang mocy znamionowej jednostki CHP zmienia si¢ wartos¢ zysku Z,. oraz wielkos¢
emisji zmodernizowanej instalacji £ .

W algorytmie obliczeniowym celem wyznaczenia wartosci poszczegolnych kryteriow
zastosowano nastgpujace wzory:

* wartos¢ zysku Z.:

NeicHP
NelCHP

ZT = Zyzl{ti[(Ndi * Cjzel) + (Nels * stel) + (NelCHP * Cch) + (Qi * ijk)] - [

KsCHP—KeK|}—/Inv (1)

* Clgcup T

Inv = (=137 * InNyy + 1968) * kg * Ny (2)
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gdzie:

N — czas eksploatacji w latach;

t,— okres czasu w ciggu roku [h];

N ,— zapotrzebowanie na moc elektryczng w okresie czasu 7, [kW];

¢, — cena jednostkowa zakupu energii elektrycznej [zt/kWh];

N, —moc elektryczna odprowadzona do sieci zewngtrznej w czasie 7, [kWT];

¢j,,,— cena jednostkowa sprzedanej energii elektrycznej do sieci [zZV/kWh];

N,;cyp — moc elektryczna jednostki CHP pracujacej w czasie ¢, [kW];

¢j.. — cena jednostkowa zottego certyfikatu za wyprodukowang energi¢ elektryczng

w kogeneracji [zt/kWh];

g, — zapotrzebowanie na moc cieplng w czasie ¢, zapewniane dotychczas przez kociot
weglowy [kW];

¢j,,—cena jednostkowa pracy kotta weglowego [zt/kWh];

— sprawnos¢ elektryczna jednostki CHP [%];

Jyepp — CCNA jednostkowa godziny pracy uktadu CHP [zl/h];

K . p— koszt serwisu uktadu CHP [z1];

K . —koszt korzystania ze Srodowiska podczas pracy kotla weglowego [z1];

Inv — koszt instalacji CHP o znamionowej mocy elektrycznej N, [z1];

K ,— kurs dolara [z1].

neCHP

Wartos$¢ emisji substancji szkodliwych dla srodowiska £

N N
Er = Z(ti * Peicup * Cjecup) + Z(Qi * Clek * t;)
(3) j=1 j=1

gdzie:

N — czas eksploatacji w latach;

t,— okres czasu w ciggu roku [h];

P —moc elektryczna jednostki CHP pracujacej w czasie 7, [kW];

¢ ,cyp — cena jednostkowa emisji uktadu CHP [zZ/kWh];

g, — zapotrzebowanie na moc cieplng w czasie ¢, zapewniane dotychczas przez kociot
weglowy [kW];

¢j ,cpp — cena jednostkowa emisji uktadu CHP pracujgcego w czasie 7, [zZt/kWh];

¢ ,— cena jednostkowa emisji kotta pracujgcego w czasie ¢, [zZ/kWh];

elCHP

Dhugos¢ prostego czasu zwrotu SPB:

N
SPB = 2 CFJ- — Inv @)
=1

J

gdzie:

CF/. — przeptywy pienigzne na koniec kazdego roku [z1];
Inv — naklady inwestycyjne [z1].
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Wykresy Z.=1(0,), E,= f(Q,) oraz SPB = {(Q,) w zadanym okresie eksploatacji przed-
stawiono na rysunkach nr 2, 3 1 4.

Zysk w funkcji znamionowej mocy cieplnej CHP

Zysk w okresie eksploatacji [min PLN]
B R B B B 8 8 ¥
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Znamionowa moc cieplna CHP [MW]
Rys. 2 Wykres Z.=1(Q,)

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Prosty czas zwrotu SPB w funkc]i znamionowej mocy cieplnej CHP
120 T T T r T T T T

110 f -

100 [ =

or

Prosty czas zwrotu SPB [msc]

40

2 4 6 8 1 12 14 16 18 20
Znamionowa moc cieplna CHP [MW]

’ Rys. 4 Wykres SPB =1(Q,)

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Wspomaganie decyzji wielokryterialnych

W przypadku istnienia wielu kryteriow oceny podczas wyboru wariantu sposrod zbioru
wariantow A oraz w przypadku braku praktycznej mozliwosci znalezienia rozwigzania
spetlniajacego wszystkie wystepujace kryteria, czyli rozwigzania dominujacego — podje-
cie decyzji moze by¢ rezultatem zastosowania MCDA przy skorzystaniu z tzw. rodziny
modeli preferencji, np. modeli wykorzystujacych funkcje uzytecznosci, porownywanie
parami, relacj¢ przewyzszania, punkty odniesienia itd. Dotychczas opracowano wiele
metod wielokryterialnego wspomagania decyzji, ktore sa rozwijane 1 znajduja zastoso-
wanie w wielu dziedzinach nauki, jak np. ekonomia, energetyka. Do najbardziej znanych
1 najczesciej stosowanych metod MCDA zalicza sig: SAW, SMART, AHP i ANP, REM-
BRANDT, MACBETH, ZAPROS, rodziny metod ELECTRE, PROMETHEE, TOPSIS,
VIKOR i BIPOLAR. Przyktadem problemu decyzyjnego sposréd wielu wariantow i przy
uwzglednieniu kilku kryteriow jest np. dobor jednostki skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej 1 ciepta dla modernizowanego zaktadu przemystowego, cieptowni wytwarza-
jacych cieplo przy uzyciu kottow weglowych opalanych weglem kamiennym?2. W celu pre-
zentacji wplywu stosowanej metody optymalizacji wielokryterialnej na znamionowa moc
elektryczng jednostki CHP w referacie poréwnano metody SAW oraz SMART.

2 T. Trzaskalik, Wielokryterialne wspomaganie decyzji, PWE, Warszawa 2014.
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Metoda sumy wazonej

Metoda sumy wazonej SAW (ang. Simply Additive Weighting Method)? wspomaga wybor
wariantu ze zbioru A przy uwzglednieniu zbioru kryteriow F i zadanego wektora wag
w=[w, ..., w ], gdzie:

k=1 Wi =1
)

W pierwszym kroku metody obliczono elementy macierzy znormalizowanych ocen
R=[r,] (=1, ..., m; k=1,..., n) dla kazdego z wariantow przy uwzgl¢dnieniu zadanych
kryteriow (n=3). Ocena wariantow dla kryterium maksymalnego zysku (Z;) wyrazona jest
wzorem:

S 1{C)
(6) " maxi e fr(ad)

Ocena wariantow dla kryterium minimalnej emisji substancji szkodliwych (£ ) okre-
$lona jest wzorem:
_ min1slsmfk(al)

27T fead

Ocena wariantow dla kryterium minimalnego czasu zwrotu (SPB) okreslona jest wzo-
rem:

minj<j<m fk(al)

fr(ab)

Ti3 =

(8)

W drugim kroku metody SAW kryteriom Z,. £ oraz SPB przypisano wartosci wag
poszczegdlnego kryterium, a nastgpnie obliczono wartos¢ uzytecznosci p.

Di = Xi=1Wk * Tik
)

Metoda SMART

Stosowanie metody SMART zaktada jednoczesne spetnienie nastepujacych zatozen*:
* o0 przechodniosci preferencji,

* 0 sumowaniu preferenciji,

* 0 rozwigzywalnosci,

* 0 jasno wyrazonych preferencjach decydenta.

3 Ibidem.
4 Tbidem.
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Rozpatrzono zbidr wariantow decyzyjnych A i1 zbior kryteriow oceny F. W pierwszym
kroku metody SMART ustalono oceny wariantdw decyzyjnych poprzez unitaryzacje,
nastepnie warianty oceniono w skali od 0 do 100. Ocena wariantow dla kryterium maksy-
malnego zysku wyrazona jest wzorem:

Ui = fk(ai)_minlslsm fk(al) * 100
(10) 1 max;cem fr(at)-mini<j<m fr(at)

Ocena wariantéw dla kryterium minimalnej emisji substancji szkodliwych okreslona
jest wzorem:

—— min1slsmlfk(al)_fk(ai) = 100
(11) minq<i<m fk(a )—maX1slsm fk(a )

Ocena wariantow dla kryterium minimalnego prostego czasu zwrotu SPB okreslona jest
wzorem:

p— min1515mlfk(al)—fk(ai) = 100
(12) mini<ism fk(a )—maxlsISm fk(a )

W drugim kroku metody SMART kryteriom Z, E oraz SPB przypisano wartosci wag,
a nastgpnie obliczono wartos¢ uzytecznosci dla kazdego z wariantow zbioru A. W konco-
wym etapie algorytmu obliczono oceny koncowe dla kazdego z wariantow:

U(ai) = Yh=1 Wk * Uk
(13)

Wykorzystujac stworzony program doboru jednostki CHP przy uwzglednieniu okresu eks-
ploatacji rownego N=15 lat, metod SAW 1 SMART oraz wyzej wymienionych zatozen obli-
czono: znamionowg moc cieplng jednostki CHP (Q,), zysk w okresie eksploatacji (Z,), emisj¢
uktadu w okresie eksploatacji (£, ), mozliwe ograniczenie emisji w okresie eksploatacji (4E )°.
W celu zbadania wptywu wartosci wektora w zmieniono wagi kryteriow w, (zysku) i w, (emi-
sji). Wagi dla poszczegdlnych kryteriéw mogg si¢ zmienia¢ w zaleznos$¢ od regulacji prawnych
w sektorze energetyki. Powodem zwigkszenia wagi dla kryterium emisji moga by¢ rosngce
stawki jednostkowe optat za emisj¢ substancji szkodliwych albo wprowadzenie dodatkowego
wsparcia finansowego dla instalacji ograniczajacych emisje®. Otrzymane wyniki zestawiono
w tabelach nr 3 1 4.

> J. Skolarek, J. Kalina, Gazowe ukiady kogeneracyjne, WNT, Warszawa 2005, s. 249-250;
A. Rozmarynowski, J. Wojciechowski, Kogeneracja — dobor uktiadow CHP, ,,Logistyka” 2011, nr 6.

¢ G. Géral, Optymalny dobdr ukladu kogeneracyjnego zrédel energii (CHP) dla okreslonego typu
obiektu, 2004, http://elektroenergetyka.pl/upload/file/2004/7/elektroenergetyka nr 04 07 1, dostep:
15.07.2018 .
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Tabela 3. Wyniki programu doboru jednostki CHP (metoda SAW)

Lp. w, w, W, oy Z, E, SPB AE
- - - [MW] | [mlnzl] |[x10°Mg]| [msc] | [x10°Mg]
1 0,5 0,5 0 12,995 34,33 10,40 75 2,0585
2 0,5 0 0,5 2,977 28,28 12,13 38 0,7544
3 0 0,5 0,5 2,977 28,28 12,13 38 0,7544
4 0,34 0,33 0,33 2,977 28,28 12,13 38 0,7544
5 0,5 0,25 0,25 4,045 30,21 11,82 43 0,9834
6 0,25 0,5 0,25 2,977 28,28 12,13 38 0,7544
7 0,25 0,25 0,5 2,977 28,28 12,13 38 0,7544

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 4. Wyniki programu doboru jednostki CHP (metoda SMART)

Lp. w, w, W oy Z, E, SPB 4E,,
- [ - [MW] | [minzl] |[x10°Mg]| [msc] | [x10° Mg]
1. 0,5 0,5 0 12,995 34,33 10,40 75 2,0585
2. 0,5 0 0,5 4,045 30,21 11,82 43 0,9834
3. 0 0,5 0,5 13,929 33,25 10,27 77 2,1568
4. 0,34 0,33 0,33 12,995 34,33 10,40 75 2,0585
5. 0,5 0,25 0,25 12,995 34,33 10,40 75 2,0585
6. 0,25 0,5 0,25 13,929 33,25 10,27 77 2,1568
7. 0,27 0,27 0,55 4,045 30,21 11,82 43 0,9834

Zroédto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie i wnioski

Analizujac aktualne zainteresowanie tematyka ograniczenia emisji substancji szkodliwych
do srodowiska w sektorze energetyki, konieczno$§¢ modernizacji zrodet wytwérczych z 70.
lat XX wieku oraz dalszy prognozowany wzrost stawek jednostkowych optat za korzysta-
nie ze srodowiska — nalezy podda¢ glebokiej refleksji rozpowszechnienie kogeneracji jako
zrodta skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej 1 ciepta oraz dobdr jednostki CHP
z uwzglednieniem maksymalnej redukcji emisji substancji szkodliwych do srodowiska’.

Z uwagi na brak praktycznej mozliwosci znalezienia rozwigzania zdominowanego, czyli
uwzgledniajacego jednoczesnie maksymalny mozliwy do osiagnigcia zysk przy minimalnej
emisji oraz minimalnym prostym czasie zwrotu — zagadnienie doboru jednostki CHP wymaga
zastosowania np. MCDA. W referacie zostato to omdwione na przyktadzie zaktadu energetyki
cieplnej zaopatrujacgo odbiorcow komunalno-bytowych. Otrzymane wyniki w tabelach nr 3

7 P. Pataszynski, Wykorzystanie ciepla z chlodzenia silnika gazowego, ,,Czysta Energia”2013, nr 3,
s. 38—40.
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1 4 podkres$lajg znaczenie przypisywania wag dla poszczegolnych kryteriow oraz zwracaja
zasadno$¢ na rodzaj wykorzystywanej metody. Stosowanie metody SAW wymaga od decy-
denta jednoznacznego wskazania wag dla poszczegolnych kryteriow, podczas gdy metoda
SMART okresla wagi za pomocg wskazanych przez decydenta relacji migdzy wystgpujacymi
kryteriami, co znajduje zastosowanie w przypadku wystepowania kryterium jakosciowego.
Reasumujac, stosowanie metody SMART, z uwagi na wprowadzone oceny w skali od 0
do 100 skutkuje — w przypadku doboru jednostki CHP — gorszymi wynikami w porownaniu
do metody SAW, co potwierdzajg wyniki badan przedstawione w tabeli nr 4, gdy w,=0,5,
w,=0,5. W przypadku metody SMART program doboru jednostki CHP wskazuje na zasto-
sowanie silnika gazowego o znamionowej mocy cieplnej prawie pigciokrotnie wigkszej niz
w przypadku metody SAW, co wigze si¢ z wyzszymi naktadami finansowymi. Dodatkowo
emisja uktadu E w okresie eksploatacji zostaje ograniczona o 15% przy jednoczesnym
wydtuzeniu czasu zwrotu inwestycji z 38 do 77 miesigcy w porownaniu do zastosowania
metody SAW przy tych samych wagach poszczegolnych kryteriow.
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SUMMARY
Bogumita Wnukowska, Katarzyna Karbowa

Selection of gas cogeneration engines
with the use of multi-criteria optimization methods

Gas cogeneration engines are used in CHP (Combined Heat and Power) systems, which
are characterized by the combined production of two types of energy, e.g. electricity
and heat. Combined energy generation saves about 37% of primary energy relative
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to distributed production. the advantages of cogeneration systems also include relatively
low capital expenditures, reduction of emissions of harmful substances to the environ-
ment and reduction of losses associated with transmission of energy over long distances,
because cogeneration belongs to the set of dispersed sources. Economic and ecological
values, as well as high efficiency of co-generation means that cogeneration is applied
in Western Europe to recipients such as: CHP plants, hospitals, educational facili-
ties, office buildings, hotels, sports centers, housing estates, sewage treatment plants,
mines and industrial food and chemical industry. the selection of a combined power
generation unit is a task made up of variable heat demand (in particular in combined
heat and power plants). in addition to the basic technical parameters of CHP units that
decide on the selection, one can include efficiency depending on the instant thermal
and electric power, the value of which increases exponentially with the increase of ther-
mal and electrical power. This paper analyzes the impact of the criteria of maximum
profit, minimum emission of harmful substances for the environment and simple time
of return on the selection of the associated unit of power generation using the SMART
and SAW methods - a multi-criteria optimization tool.

Key words: choice, energy, emission, cogeneration, fuel, production.
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